ある 4【 。 員 1] 


自動 車 に 搭載 され る セン サ は 年 々 増え 続け て いる . 自動 車 業界 
が より 高い 安全 性 や 快適 さ を 追求 し て いる か ら で あ る . ロボ ッ 
ト も 人 と 接する こと を 考え る と , 自動 車 と 司 じ よう に 高い 安全 
性 と 快適 さ を 追求 する こと に な る . つま り , ロボ ッ ト に 搭載 さ 
れる セン サ は 増え る 一 方 で ある . する と , セン サ 情 報 を 効率 良 
く 収 集 す る し くみ や , セン サ を 効率 良く 駆動 する し くみ が 必要 
に な っ て くる . さら に , ロボ ッ ト に お いて は , 目的 と する 動作 
を , 実行 と 結果 解析 と いう 試行 錯誤 を 繰り 返す こと で , 学習 し 
な が ら 信 造 す る こと も 期待 され る . (編集 部 ) 


ロボ ッ ト と いう と 皆さん は 何 を 思い 浮か べ る で し ょ うか . 
人 に よっ て , 何 が ロボ ッ ト か と いう 概念 は さま ざま で し ょ 
う . 人 間 型 で 人 間 の よう に 動く も の を ロボ ッ ト と 考え る 人 
も いる し , 人 間 型 で な く て も , 状況 に 応じ て 自律 的 に 行動 


ロボ ッ ト 図 


情報 処理 較 


図 1 ロボ ッ ト と は 


セン サ 情 報 を 処理 し アク チュ エー タ の 動き に 反映 させ られ る 機械 を ロボ ッ ト 
と 考え る . 


独自 仕様 の セン サ 開 発 。 セン サ 同 士 を 結ぶ * ネ ッ ト ワ ー ク の 開発 
” 、 還 還 El | 還 GYGW つ os マ が 尽き な い 


で きる 機械 を ロボ ッ ト と 呼ぶ 人 も いま す . ここ で は , セン 
サ と アク チュ エー タ を 備え , セン サ 情 報 を 処理 し て アク チュ 
エー タ の 動き に 反映 で きる 機械 を ロボ ッ ト と し まず 図 1). 

つま り , ロボ ッ ト の 行動 は セン サ か ら の 情報 で 決ま る の 
で あり , ロボ ッ ト が いろ いろ な 種類 の セン サ を 数 多く 備え 
る こと で , ロボ ッ ト の 行動 に 多様 性 が 生ま れ ま す . ロボ ッ 
ト が , あら か じ め 決 め ら れ た プロ グラ ム や 操縦 者 の 指示 ど 
お り で は な く , 自分 で 判断 し て 動く こと を 特に 強調 する 場 
合 に は , 自律 型 ロ ボッ ト と 呼び ます . ロボ ッ ト の 行動 が こ 
の よう な 多様 性 を 持つ こと は , 最終 的 に は いか に 知 的 な 行 
動 を 取れ る か に つなが っ て いき ます . 

日 本 は , 産業 機器 向け ロボ ッ ト の 生産 台数 お よび 保有 人 台 
数 で 世界 一 を 誇る ロボ ッ ト 大 国 で す . し か し , 産業 機器 向 
け ロ ボッ ト の 市 場 規 模 は 飽和 し て いま す . 最近 で は , 少子 
高齢 化す る 社会 か ら の 要請 も あり , 人 間 と 共存 する ロボ ッ 
ト が 期待 され て いま す . 家庭 や 病院 な どの 人 間 社 会 で 活躍 
する ロボ ッ ト に と っ て , セン サ は 産業 機器 向け ロボ ッ ト 以 

に 欠か せな い 要 素 で す . 

産業 機器 向け ロボ ッ ト は , 工場 な ど で 働 く た め に 設計 さ 
れ , 完全 に 制御 され た 環境 で 動け ば よい も の で し た . し か 
し , 人 間 社 会 で 働く ロボ ッ ト に は 高度 な 環境 認識 能力 が 必 
要 に な り ま す . 例え ば , 家庭 で 動き 回 る ロボ ッ ト を 考え る 
と , 日 々 , 位置 の 変わ ちい す や テ ー ブ ル な どの 物体 を 避け 
な けれ ば な り ま せん . また , 床 に 物 が 置か れ て いた り , 人 
が 動き 回 っ た り し まず 図 2). この よう だ 乱雑 」 な 環境 で 
働く た め に , 人 間 と 共存 する ロボ ッ ト に は , 多種 多様 な セ 
ン サ を 用 いて 環境 の 情報 を 取得 し て , 環境 に 応じ た 行動 を 


KeyWord 没 人 型 動力 学 シ ミュ レー ショ ン , ガス ・ セ ン サ , 動 的 非線形 応答 
Y dsPIC30F6012A, 触覚 セン サ , C-CHIP, PNC-3200, 人 エニ ュー ラル ネッ ト 


TGS-2400, きゅう 覚 セ ン サ , 
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と る 必要 が あり ます . 

以上 の よう に ロボ ッ ト , 特に 人 間 と 共存 する ロボ ッ ト に 
は , た くさ ん の セン サ が 必要 に な り ま す . また 同時 に , 多 
様 な 動き を 作り 出す た め に , 多く の モー タ も 搭載 する 必要 
が あり ます . 外 か ら 見 て , ロボ ッ ト が ちぐはぐ で は な く , 
きち ん と 統一 され た 行動 を と る た め に は , 膨大 な か センサ 情 
報 取 得 と モー タ の 制御 を , リア ル タ イ ム に 統合 で きる シス 
テム を 構築 する 必要 が あり ます . 


本 稿 で は , 筆者 ら が 所 属す る 理化 学研 究 所 バイ オ ・ ミ メ 
ティ ッ ク コ ント ロー ル 研 究 セ ンタ ー の 開発 し た 人 間 と 共存 
する ロボ ッ ト 「 RI-MAN」 を 例 に , セン サ と その 情報 処理 に 
つい て 説明 し ます . 


セン サ を ロボ ッ ト の 感覚 器官 と し て 用 いる 場合 に は , 計 
測 装置 と し て 用 いる 場合 と 比べ , 新た な 状況 と それ に 伴う 
課題 が 生じ ます . 以下 に , ロボ ッ ト の セン サ に 必要 と され 
る 能力 を 列挙 し ます . 


① 小型 , 軽量 

小型 , 軽量 で ある 必要 性 は 言う まで も な いで し ょ う . ロ 
ボッ ト の ボディ の 大 き さ や 可 搬 重 量 は 限ら れ て お り , その 
中 に ドラ イ バ や 処理 回 路 まで 含め て 多数 の セン サ を 収め る 
必要 が あり ます . 


② 省 電 力 

ロボ ッ ト は ケー ブル で つなが れず に 動き 回 れる こと が 望ま 
し いた め , バッ テリ で 駆動 する こと に な り ま す . その 場合 , 
駆動 時 間 を 長く する た め に 省 電力 で ある 必要 が あり ます . 


図 2 ロボ ッ ト に と っ て 家庭 は 難し い 環 境 
人 間 の いる 環境 は , ロボ ッ ト に と っ て は 乱雑 で 難し い 環 境 . 
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③ リ アル タイ ム 蛋 実 時 間 性 ) 

リア ル タ イ ム 性 と は , ロボ ッ ト の 動き や 環境 の 変化 に 追 
従 で きる 十分 な 速 さ で , セン サ か ら も 情報 が 得 ら れる こと 
で す . セン シン グ 量 や 制御 対象 が 変わ れ ば , 求め られ る 速 
さも 異な り ま す . 例え ば , セン サ ・ フ ィ ー ド バッ ク に より 
ロボ ッ ト ・ ア ー ム の 制御 を 行う 場合 に は , アー ム の 固有 振 
動 数 の 10 倍 程度 の サン プリ ング 周波 数 が , 一 つの 目安 と 言 
われ て いま す . アー ム が 小型 軽量 に な れ ば , 必要 な サン プ 
リン グ 速 度 も 上 が り ま す . 


④ アクチュエータ と の 組み 合わ せ に よる 能力 拡大 

ロボ ッ ト は アク チュ エー タ を 持っ て いま す . そこ で , ア 
クチ ュ エ ー タ を 使っ て セン サ の 状態 を 積極 的 に 変え る こと 
で , セン シン グ の 能力 を 拡大 で きま す . この よう な 考え 方 
を アク ティ ブ ・ セ ン シ ン グ と 言い, ロボ ッ ト の セン サ な ら 
ば , 当然 利用 すべ き 方 法 で す . 


⑤ 目的 に 沿っ た セン シン 必要 十分 な 情報 を 得る ) 
ロボ ッ ト の セン サ は 単なる 計測 で は な く , ある 目的 を 達 す 

る た め に あり ます . それ 以上 の 能力 が あっ て も 邪魔 な だ け な 

の で , 目的 達成 に 必要 十分 な 能力 を 見 極め る こと が 大 切 で す . 


⑥ 実 環境 の ノイ ズ に 対す る 耐性 

人 間 と 共存 する ロボ ッ ト が 活動 する 環境 は , 工場 の よう 
に コン ト ロー ル さ れ て お ら ず , 予期 し て いな い 光 , 音 , 温 
度 な どの 状態 に 対処 し な けれ ば な り ま せん . 

この よう に コン ト ロー ル さ れ て いな い 状 況 を 「 実 環境 」 と 
呼び ます . 実 環境 下 に お ける 不要 で 予期 で き な い 信号 は , 
セン サ に と っ て は ノイ ズ と な り ま す が , ロボ ッ ト の セン サ 
は この よう な ノイ ズ が 存在 する 環境 で も 使え る 必要 が あり 
水 サ 。 


人 @ 生物 の 感覚 情報 処理 は と て も 参考 に な る 

ロボ ッ ト の セン サ に は 多く の 能力 が 求め られ ます が , 生 
物 の 感覚 順 官 は この よう な 能力 を 持っ て いま す . そこ で , 
生物 の 感覚 情報 処理 は , ロボ ッ ト の セン サザ 系 を 構築 する 際 
に と て も 参考 に な り ま す . 

具体 的 に は , 生物 は それ ぞ れ の 感覚 の 性 質 に 応じ た 並列 
分 散 的 な 処理 , 局所 的 な フィ ー ド バッ ク , 感覚 や 運動 の 関 
係 性 の 学習 , 抽象 化し た 情報 の 統合 な ど を 行い , 全体 と し 
て 効率 的 な シス テム を 構成 し て いま す . 筆者 ら は これ ら を 


参考 に し な が ら , ロボ ッ ト の セン サ の 開発 を 行っ て いま す . 


ほ 者 ら の 開発 し た ロボ ッ ト は , 人 と 接し て 力 仕 事 を 行う 
こと を 目標 と し て いま す . 分 か りや すい デモ ンス トレ ー 
時 


川 な 


す . この ロボ ッ ト は 病院 や 老人 ホー ム , さら に は 一 般 家 庭 
NN 
いま す . 


@ 介護 ロボ ッ ト に 搭載 する セン サ 

具体 的 に は , 写真 1 に ある よう に , 画像 認識 機能 を 備え 
た 視覚 , 音源 定位 と 音声 認識 機能 を 備え た 聴覚 , 触覚 セン 
サ ・ フ ィ ー ド バッ ク を 行え る だ け の 精度 や サン プリ ング 速 
度 を 持つ 触覚 セン サ , 尿 の 検出 が 可能 な きゅう 覚 セ ン サ , 
移動 時 に 障害 物 を 検出 する た め の 超 音波 セン サ と 赤外線 セ 
ン サ を 持っ て いま す . これ ら の 中 で も 特徴 的 な の が , 聴覚 
セン サ の 音源 定位 , 触覚 セン サ , きゅう 覚 セ ン サ で す . 


人 @ 介護 ロボ ッ ト の 目指 す 動 作 

まだ すべ て を 実現 で き て は いま せん が , RI-MAN で は , 
セン サ を 使っ て 図 3 に 示す よう な 行動 が で きる こと を 目指 
し て いま す . 


写真 1 

RI-MAN の 感覚 機能 
五感 の うち の 四 感 と 近接 セン パ ( 超 音 波 
セン サ と 赤外線 セン サ ) が 備わっ て いる . 


画像 認識 図 


① ま ず , 音声 や ティ ー チ ング ・ ペ ンダ ント ( ロボ ッ ト へ の 教 
示 に 使う リ モコ ン の こと ) に よる 指示 で , ある 程度 自律 的 
に 途中 の 障害 物 を 避け な が ら ベッ ド の 横 に 移動 し ます . 

② 次 に , 操作 者 の 指示 に より , ベッ ド で 寝 て いる 人 を や さ 
し く 抱き 上 げ , 車いす に 移し ます . 

⑧③ 抱き 上 げた と き に お むつ が ぬれ て いた ら , 操作 者 に 通知 
し ます . そし て , お 風呂 に 連れ て 行き ます . 
① で は , 最初 に 操作 者 を 見 つけ 指示 を 得る た め に , 視覚 

と 聴覚 を 使い ます . 障害 物 を 避け る た め に は 視覚 , 超 音 

波 ・ 赤 外線 セン サ が 使え ます . 
② で は , 被 介 護 者 を 落と し た り 痛み を 与え た り し な いよ 

うに , 触覚 セン サ の 出番 で す . 
では, きゅう 覚 セ ン サ が 活躍 し ます . 
この よう に , 人 間 が 何気なく 行う 動作 で も , 実は 多く の 

感覚 情報 が 利用 され て お り , ロボ ッ ト に 同じ こと を させ る 

場合 に は , 同じ 機能 を 持つ セン サ が 必要 と な り ま す . 
以下 で は , RI-MAN に 特徴 的 な セン サ や , セン サ 情 報 の 

動作 へ の 反映 に つい て 説明 し ます . 


RI-MAN で は , ER 
に 使わ れ て いま す . 音声 を 低 ノ イズ で 取得 し , 自然 な コ 
ミュ ニケ ー 52 こ は , RI-MAN は 操作 者 


刈 


赤外線 セン サ 図 


音波 セン サ と 国 
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図 3 
RI-MAN の 目指 し て いる デモ 行動 

この よう な 行動 を 行う ため に は , 多く の 
セン サ を 使い こなす 必要 が ある . 


I 

ジン 本 当 の 音源 と 前 後 で 対称 な 【 
位置 に ある 音源 較 

図 4 音 の 到達 時 間 差 を 利用 する と 音源 が 定位 で きる 

音 の 到達 時 間 差 で , 水平 面 内 の 音源 の 方 向 が 求まる . た だ し , 前 後 で 対称 な 

位置 に ある 音源 の 区 別 は で き な い 


を 見 つけ て 顔 を 向け る 必要 が あり ます . これ は , 視覚 に よ 
る 顔 の 検出 と , 聴覚 に よる 音源 定位 を 組み 合わ せる こと に 
より 行わ れ ま す . 音源 定位 を 用 いる こと に より , 視野 の 外 
か ら 呼ば れ て も , そちら に 顔 を 向け て 対応 する こと が 可能 
と な り ま す . 


人 @ 音 の 到達 時 間 差 を 利用 する 

音源 定位 の た め の 手がかり と し て , まず 考え られ る の が 
音源 か ら 複数 ある マイ クロ ホン に 到達 する 音 の 到達 時 間 差 
で ず 図 4). この 仕組 み を 使う と , 2 本 の マイ クロ ホン が 
あれ ば , これ ら に 対し て 水平 方 向 の 定位 が で きま す . 

し か し , 前 後 で 対称 な 位置 に ある 音源 の 区 別 は で きま せ 
ん . また , 音源 が 水平 面 内 で は な く , 上 下 を 含め た 3 次 元 
的 な 分 布 を する 場合 に も 定位 は で きま せん . 
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人 @ 反射 板 を 利用 レ し 水 平 ・ 垂 直方 向 の 音源 を 定位 する 
これ を 解決 する 簡単 な 方 法 は , マイ クロ ホン の 本 数 を 増 
や すこ と で す . し か し , 人 間 を 含め て 多く の 動物 は , 二 つ 
の 耳 だ け で 上 下 左右 や 前 後 の 音源 定位 を 行っ て いま す . こ 
れ は , 耳 に つい て いる 外耳 に よっ て 音 の スペ クト ル が 変化 
する こと を 利用 し て 実現 し て いる と 考え られ て いま す . そ 
こ で , 筆者 ら の ロボ ッ ト で も , 外耳 を 模 し た 反射 板 を 備え 
た 2 本 の マイ クロ ホン だ け で 音源 定位 を 行っ て いま ず リ . 


@ 音源 を 見 つけ る し くみ 

音源 か ら 発し て マイ クロ ホン に 到達 する 音 に は , 音源 か 
ら ま っ すぐ 到達 する 直接 音 と , 反射 板 で 反射 し て か ら 到 達 
する 反射 音 が あり ます . この 直接 音 と 反射 音 が 干渉 する こ 
と で , スペ クト ル に 変化 が 生じ ます . 直接 音 と 反射 音 の 位 
相 が ちょ うど 半 波 長 分 の と き に は , 音波 の 山 と 谷 が 打ち 消 
し あい ます . 音源 の スペ クト ル が 周波 数 軸 上 で フラ ッ ト な 
値 を 持っ て いれ ば , マイ クロ ホン で 提 え た 音 の 谷 の 位置 を 
見 る こと に よっ て , 直接 音 と 反射 音 の 経路 長 差 が 分 か り 
電 
筆者 ら の 製作 し た , 上 下 左右 の 音 に 対応 可能 な 音源 定位 
シス テム を 写真 2 に 示し ます . 左右 の 方 向 は 音 の 到達 時 間 
差 で 分 か り ま す . 反射 板 に よる スペ クト ル 変 化 は , 上 下方 
向 の 定位 に 使わ れ ま す . 反射 板 は 図 5 に 示す よう に , 上 下 
方 向 に よっ て 反射 部 と マイ クロ ホン と の 距離 が 異な る 構造 
を し て お り , スペ クト ル の 谷 部 分 を 見 つけ る こと で 音源 の 
上 下方 向 が 分 か り ま す . 反射 音 の 経路 長 が 方 向 に よっ て 単 
調 に 変化 すれ ば よい の で , 反射 板 と し て は いろ いろ な 形 が 
考え られ ます . 筆者 ら は 周波 数 を 対数 で 取っ た と き の 谷 の 
位置 が 上 下方 向 に よっ て 直線 的 に 変化 する 形 を 採用 し て い 


図 5 

反射 板 の 形状 

音源 の スペ クト ル が フラ ッ ト で も , マイ クロ ホン で 得 ら 
れる 音 に は 反射 板 に よる 和 干渉 に よっ て 谷 が 生じ る . 


マイ クロ ホン 図 


反射 板 


写真 2 上 下 左右 の 音 に 対応 可能 な 音源 定位 シス テム 
音 の 到達 時 間 差 で 水平 方 向 が , スペ クト ル 変 化 で 上 下方 向 が 分 か る . 


ます . また , 図 6 の よう に 前 と 後ろ で 反射 音 の 経路 長 が 異 
な る 反射 板 を 作れ ば , 前 後 の 判 別 が で きま す . これ が , 現 
在 の RIJMAN に 装備 され て いる 形状 で す . 

スペ クト ル が フラ ッ ト に 近い 音源 と し て は , コン ピュ ー 
タ で ホワ イト ・ ノ イズ を 作り 出す 場合 や , イン パル ス に 近 
い 手 た た き が 挙げ られ ます . 通常 の 音源 は スペ クト ル が フ 
ラッ ト で は あり ませ ん が , スペ クト ル 上 の 深い 谷 を 探し た 
り , 複数 の 谷 を 同時 に 見 た り し て 総合 的 に 判断 する こと で , 
ある 程度 広い 範囲 の 音源 に も 対応 で きま す . 


@ 性 能 は 実機 で 学習 し な が ら 高 め る 

反射 板 は , 理論 的 に 求め た 形 を ロー ラン ド 製 の モデ リン 
グ ・ マ シン | PNC-3200」 で 加工 し て いま す . 実際 に は 反射 
板 の 形 は 完全 に 設計 どおり に 作る こと は で きず , マイ クロ 
ホン も 理論 どおり 正確 な 位置 に は セッ ト で きま せん . その 
た め , 理論 的 に 求め た 音源 位置 と スペ クト ル 上 の 谷 の 位置 


( a) 反射 板 で 音 の 方 向 が 変わ る 図 


1ok 15k 20k 
周波 数 Hz] 図 
( b) 反射 板 の 周波 数 特性 


d 


I 
エーーー 


前 較 後 図 


図 6 前 後方 向 が 判別 可能 な 反射 板 
前 と 後ろ で 半径 の 異な る 反射 板 を 作る こと に より , スペ クト ル 上 の 谷 の 位置 
か ら 前 後 の 判 別 が 可能 と な る . 


は 完全 に は 一 致し な い の で , 実際 の ロボ ッ ト で は 学習 を 
行っ て 対応 し て いま す . 

実際 の 処理 で は , まず , 音 に 時 間 の 窓 関 数 を か け て か ら 
FFTK fast Fourier transform) を か ける こと に より , ある 
時 間 の 周波 数 スペ クト ル を 得 ま す . 次 に , スペ クト ル 上 の 
谷 の 位置 を 見 つけ 出し , これ か ら 特徴 ベク ト ル と 呼ば れる 
も の を 作り 出し ます . この 特徴 ベク ト ル と 音源 の 方 向 の 関 
係 を , 人 工 ニ ュー ラル ネッ ト ( 生物 の 神経 系 を 工学 的 に 模 
し て , 計算 機 シ ミュ レー ショ ン や 電子 回 路 で 実現 し た も の ) 
に より 学習 し て いま す . 


RI-MAN は 柔軟 面 状 触覚 セン サ を 持ち , 触覚 セン サ か ら の 
情報 を 使っ て 動き を 制御 で きる こと が 大 き な 特 徴 で す . こ 
を 実現 する た め に , セン サ ・ フ ィ ー ド バ パック で 使え る だ け の 
性 能 を 持つ 触覚 セン サ が 必要 と な り ま す . 現在 , 商用 の 触覚 
セン サ と し て , 感 圧 導電 性 イン ク を 用 いた も の な どい く つか 
が 入手 可能 で す が , ロボ ッ ト で の 使用 に 必要 な 精度 , サン プ 
リン グ ・ レ ー ト , 耐久 性 な ど を 持つ も の が な か っ た た め , 自 
分 た ち で 新た に 触覚 セン サ を 開発 し まし だ 2. 
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る セン サ の 素子 の 選択 
まず , 感 圧 素子 と し て 何 を 使う か を 決め まし た . セ 

サ ・ フ ィ ー ド バッ ク を 行う に は , セン サ の 精度 が 大 切 で す . 
筆者 ら は , ヒス テリ シス や ドリ フト を な る べく 減ら そう と 
いう 観点 か ら , 半導体 圧力 セン サ を 用 いる こと に し まし た . 
半導体 圧力 セン サ の 中 か ら 小型 の も の を 探し , フジ クラ 製 
の 小型 圧力 セン サ 素 耶 FPBS-04A【 写真 3) を 選択 し まし 
た . これ は 直径 58mm で , ダイ アフ ラム 部 に 抵抗 ブリ ッ ジ 
( 図 7) が あり , この 抵抗 値 が ダイ アフ ラム に か か っ た 圧力 
に よっ て 変化 し ます . FPBS-04A は 本 来 , 図 7 の よう に 定 
電流 源 に つない で 用 いま す が , 回 路 の 簡単 化 の た め に 定 電 
圧 源 を 用 いま し た. 


@ セン サ の 配線 処理 

この FPBS-04A に は , 一 つの 素子 に つき 標準 的 な 方 法 で 
は 4 本 の 配線 が 必要 で す . する と , 8X 8 の 感 圧 素 子 を 持つ 
触覚 セン サ を 作る 場合 , 単純 に 配線 し た の で は 256 本 の 配 
板 が 要 に な る の で 配線 を 滅 ら す 工 大 が 求め られ ます - 
触覚 セン サ は 本 質 的 に 接触 を 伴い , 力 に よる 変形 を 受け 
る セン サ で すか ら , 断線 の 可能 性 が な る べく 小さく な る よ 
うに セン サ 内 部 の 配線 を 設計 する 必要 も あり ます . 

セン サ か ら 出る 配線 は , 関節 を また ぐ 場合 に は ロボ ッ ト 


写真 3 超 小型 圧力 セン サ 素 隆 FPBS-04A」 


出 ガ +) 図 


出力 


出 ガ - ) 図 


図 7 圧力 セン サ の ダイ アフ ラム 上 の 抵抗 ブリ ッ ジ 
圧力 が 加わ る と , 抵抗 値 が 変化 する . 
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の 内 部 の 細い 部 分 を 通さ な く て は な ら ず , さら に 関節 は 動 
AS ソロ 
す . な お , 感 圧 素子 を 並べ て 配線 し て か ら 弾性 体 に 埋め 込 
むこ と で 触覚 セン サ と する わけ で す が , 配線 は 埋め 込む 前 
に 行う 必要 が あり ます . 

これ ら の こと を 考え , 筆者 ら は フレ キシ ブル 基板 FPC: 
flexible printed circuit) 上 に 感 圧 素子 配置 と 配線 を まとめ 
て 行う 方 法 を 選び まし た . 回 路 は 図 8 に 示す よう に , 縦 と 
横 を アナ ログ ・ ス イッ チ で 選ぶ こと に より , スキ ャ ン で き 
る よう に し まし た . また , 最初 の 製作 で は , 配線 数 を 減ら 
す た め , ブリ ッ ジ の 片側 ハー フ ブ リ ッ ジ ) だ け を 使う よう 
に し まし た . これ を 実現 し た の が 写真 4 に 示す 触覚 セン サ ・ 
ツー ト で です 前 
縦 の 選択 の た め に 16 本 , 横 の 選択 の た め に 8 本 の ケー ブル 
を 使い ます . アナ ログ ・ ス イッ チ に よる 選択 は , 触覚 セン 
サ ・ シ ー ト の 外部 の 回 路 で 実現 する こと と し まし た . 


@ 分 散 処理 コン トロ ー ラ を 使い セン サ ・ シ ー ト を 駆動 

し た り ., 情報 を 収集 し た りす る 

触覚 セン サ ・ シ ー ト の ド ライ バ と し て , 理化 学研 究 所 バイ 
オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロー ル 研 究 セ ンタ ー で 開発 し た , 小 
型 汎用 分 散 コ ント ロー オ CCHIP1 3? を 用 いま し だ 写真 5, 
詳細 は 第 2 章 を 参照 これ に , アナ ログ ・ ス イッ チ を 実 
現す る た め の 追 加 の 回 路 を 組み 合わ せ て , 触覚 セン サ の ド 
ライ バ と し まし た . 触覚 セン サ ・ シ ー ト と の 接続 に は 24 本 
の ケー ブル が 必要 で す . 


6 | 選択 され た セン サ 剛 
男 :9 遇 半 | | 4 


Mg ra 4 は 


圧力 セン サ 図 
FPBS-04AJ」 


mw| Wu ml 
開 語 
al wl wm し 


図 8 触覚 セン サ の スキ ャ ン 用 回 路 
4X 4 の 感 圧 素子 を 持つ 触覚 セン サ の 回 路 例 .、 アナ ログ ・ ス イッ チ で 行 と 列 
を 選ぶ こと に より , アレ イ 中 の 1 素子 の 出力 が 得 られ る . 


CCHIP は RI-MAN の 中 で 複数 台 使 われ , 互い に 通信 し 
て いま す . この ネッ トワ ー ク 内 で は , ハー ド ウェ ア に よる 
シリ アル 通信 に よっ て , 2ms 以内 で 同期 が 取れ る こと を 保 
証 さ れ て いる 共有 メモ リ が 構成 され て いま す . これ に より 
触覚 セン サ の 情報 は , ネッ トワ ー ク 内 の 他 の CCCHIP や パ 
ソコ ン と 共有 され ます . た だ し , ネッ トワ ー ク 内 で 実現 さ 
れる 共有 メモ リ の 大 き さ は 512 バ イト と 限ら れ て いる た め , 
ー つ の 触覚 セン サ が 使え る 共有 メモ リ の 大 き さ は 制限 され 
ます . 共有 メモ リ 内 で それ ぞ れ の ノー ド が 使え る 領域 は , 
ステ ーション と 呼ば れる 8 バイ ト が 単位 と し な っ て いま す . 

筆者 ら の 触覚 セン サ ・ ネ ットワーク の 実装 で は , ホス 

ト ・ パ ソコ ズ RT Tinux 使用 ) に 1 ステ ーション , 各 触 覚 
セン サ に 3 ステ ーション ずつ 割り 当て まし た . RLLMAN に 
は 触覚 セン サ が 5 枚 実装 され て いる の で す が , ホス ト ・ パ 
ソコ ン か ら は 図 9 に 示す よう に , それ ぞ れ の バイ ト で 異な っ 
た 触覚 セン サ へ の 指示 を 与え る よう に し まし た . 1 バイ ト 
だ け で は 指示 が 足り な い 場 合 が ある の で , 共通 アー ギュ ユメ 
ント と いう 領域 を 設け まし た . 
各 触 覚 セ ン サ の ド ライ バ に は 感 圧 素子 8X 8 個 分 の 情報 
が 読み 込ま れる わけ で す が , AD コン バー タ は 12 ビ ッ ト な 
の で 各 素 子 に 2 バイ ト ずつ 割り 当て る と , それ だ け で 128 
バイ ト 必要 に な っ て し まい , 3 ステ ーション の 24 バ イト で 
は と て も 足り ませ ん . そこ で 筆者 ら は , 通常 の 処理 で は 触 
覚 セ ン サ 出力 の 幾何 モー メン ト と 呼ば れる 量 を CCCHIP 内 
で 計算 し , その 結果 だ け を 共有 メモ リ を 使っ て 通信 する こ 
と を 選び まし た . 0 次 , 1 次 , 2 次 の 幾何 モー メン ト は , 


写真 4 FPC 上 に 実現 し た 触覚 セン サ ・ シ ー ト 


0 次 モー メン ト : 4 呈 う 
ry 


1K 二 デメ ンド キツ 
2 4 24 


2 次 モー メ 2 ト ・ 4 = フ 7 
ツア 


Ma 
224 


と 表 さ れ ま す . 0 次 モー メン ト は 出力 の 総和 その も の で す . 
また , 1 次 モー メン ト を 0 次 モー メン ト で 割る こと に よっ 
て 圧力 中 心 が 求 まり ます . さら に , 2 次 モー メン ト ま で 使 
うと 図 10 の よう に the axis of least inertia と 呼ば れる , だ 
円 で 圧力 分 布 を 近似 し た と き の だ 円 の 長 軸 が 求 ま り ます . 
感 圧 素子 8X 8 個 分 の 全 情 報 が 必要 な 場合 に は , 1 行 ず つ , 


写真 5 C-CHIP で 作成 し た 触覚 セン サ ・ ド ライ バ 
小型 汎用 分 散 コ ント ロー ヲ 「 C-CHIP」 に , アナ ログ ・ ス イッ チ を 並べ た 追加 
回 路 を 組み 合わ せ て , 触覚 セン サ ・ ド ライ バ と し た . 


機能 詳細 図 
バイ ト 0: 触覚 セン サ 全 体 へ の 指示 現在 未 使用 較 
バイ ト 1: 触覚 セン サ 1 へ の 指示 *1 較 
バイ ト 2: 触覚 セン サ 2 へ の 指示 *1 図 
バイ ト 3: 触覚 セン サ 3 へ の 指示 *1 図 
バイ ト 4: 触覚 セン サ 4 へ の 指示 *1 較 
バイ ト 5: 触覚 セン サ 5 へ の 指示 *1 図 
バイ ト 6: 共通 アー ギュ メン ト 図 
バイ ト 7: 予備 凶 


b7 b0 
nr LT 


コマ ンド ア ー ギ ュ メ ント 


図 9 ホス ト ・ パ ソコ ン か ら の 触覚 コマ ンド 

コマ ンド に 対す る アー ギュ メン ト が 4 ビッ ト 以下 の と き に は *1 に 示す よう に 
コマ ンド と 同一 バイ ト 内 に 書く . これ を 超え る と き に は , コマ ンド が 発行 さ 
れ た と き の 共 通 ア ー ギ ュ メ ント の 値 を 用 いる . 
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時 間 を か け て 通信 する こと で 対応 し て いま す . 

C-CHIP で 用 いる プロ グラ ム は パソ コン 上 で いび C 言 語 で 開 
発し , コン パイ ル 後 , C-CHIP の フラ ッシュ ・ メ モリ に ダ 
ウン ロー ド し ます . プロ グラ ム で は , 基本 的 に は whi1e 文 
で ルー プ を 作り , アナ ログ ・ スイッチ を 切り 替え て は A-D 
コン バー タ か ら 値 を 読み 出す こと を 繰り 返し て いま す . モー 
メン ト の 計算 まで 含め て 1 枚 の 触覚 セン サ ・ シ ー ト を 処理 
する の に C-CCHIP で 約 15ms かかり ま す . な お , 1 行 ず つ 全 
デー タ を 送る 場合 に は 約 50ms か か り ま す . 


⑯ セン サ の 感度 を 上 げ る た め の 工 夫 

触覚 シー ト を 弾性 体 中 に 埋め 込む 構造 に する こと で , 触覚 
セン サ が 完成 し ます . 筆者 ら は , 触覚 セン サ 表 面 に 加え た 力 
が 感 圧 素子 の 感 圧 部 分 に 集中 する よう に , 図 11 に 示す よう 
な 構造 を 考え まし た . 感 圧 素子 の ダイ アフ ラム 上 に 弾性 体 で 
作っ た 突起 を 配置 し その 上 か ら ス ポン ジ ・ シ ー ト で 首 いま 
す . また , 感 圧 素子 間 の ギャ ッ プ は 紙 粘 土 や 石こう な どの 問 
性 材 で 埋め る こと で , セン サ 表 面 か ら 触 っ た と き に 凹凸 を 感 
じ な いよ うに し まし た . 突起 は スポ ンジ ・ シ ー ト より 固め の 
弾性 体 の た め , スポ ンジ ・ シ ー ト を 突き 上 げ る 形 に な り ま 
す . これ に より , 表面 の 圧力 が 感 圧 素子 の ダイ アフ ラム に 集 


ジンク 
の 9 記 


the axis of least inertia: 較 
9 所 JAn- て る Myー Ao,( MM デー MK の ) 
図 10 モー メン ト か ら 傾 き を 計算 


圧力 分 布 を 椿 円 で 近似 し た と き の 傾き が , 2 次 まで の 幾何 モー メン ト か ら 求 
まる . 


( a) 近付く ( b) セン サ に 触れ る 
写真 6 RI-MAN の 触覚 セン サ に よる 反応 


触覚 セン サ を 触る と , 腕 を 引く 動作 を する . 
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中 する よう に な り ま す . 実験 か ら , この 構造 に よっ て 感度 が 
2 3 倍 程 度 向 上 する こと が 分 か っ て いま す . 

この 触覚 セン サ を ロボ ッ ト RI-MAN に 取り 付け て , 触覚 
を 使っ た RI-MAN の 動き を 実現 し まし た . 触っ た と き に 手 
を 引く 動作 を 写真 6 に 示し ます . ロボ ッ ト の 制御 ルー プ は 
4ms で 回 っ て いま す . 触覚 セン サ 出 力 が 1 ルー プ 15ms と 
いう の は , ぎり ぎり 我慢 で きる 範囲 で す が , より 高速 な ほ 
う が 制 御 の 能 力 を 引き 出せ ます. 


人 @ 感度 向上 と 応答 速度 向上 を 目指 し 改良 中 
更 在 , 触覚 セン サ の 感度 向上 と サン プリ ング ・ ス ピー ド 
の 高速 化 を 目指 し て , 新た な 触覚 セン サ と ド ライ バ を 作っ 
て いま す . まず , 前 回 の 触覚 セン サ で は 配線 を 減ら す た め 
に ハー フ ブ リ ッ ジ を 使っ た の で す が , 新しい も の で は , 両 
側 を 使う フル ブリ ッ ジ と し まし た . これ に 伴う 配線 の 増加 
を 避け る た め , 触覚 セン サ ・ シ ー ト 上 に アナ ログ ・ ス イッ チ 
を 載せ まし た . また , 配線 数 を 減ら し て 感度 を 上 げ る た め 
に , 計 装 アン プ と ディ ジタル ・ ア ンプ も 同時 に 載せ まし た. 
さら に , ( 2 次 元 平面 に 展開 で き な い ) 自由 曲面 に も 張り 
付け られ る よう に , FPC 上 の 配線 は くし 状 の 部 分 に 集中 す 
る よう に し まし た . これ に より , 写真 7 の よう に , 配線 の 


| スポ ンジ シー ト | 人 人 の 


圧縮 され た 領域 凶 


愉 人 人 


FPC 硬化 可能 な 妥 性 材 較 


図 11 RI-MAN の 触覚 セン サ 
この 構造 に より 表面 に か か っ た 力 が , 感 圧 素子 の ダイ アフ ラム に 集中 する . 


( d) 腕 を 引く 2 


( c) 腕 を 引く 1 


な い 部 分 を 切り 落と し て 自由 曲面 に も 張り 付け る こと が で 


きる よう に な り ま し た . 

セン サ の 駆動 回 路 と し て は , 高速 性 を 目指 し て 新た に 
dsPIC ボ ー ド ( 写真 8) を 使い まし た . これ は , いろ いろ な 
計測 や 制御 に 使え る こと を 目指 し て 開発 し た 汎用 小型 ボー 
ド で す . CPU と し て , 米国 Microchip Technology 社 の 
「 dsPIC30F6012A」 を 用 いて いま す . この CPU は 12 ビ ッ ト 
の A-D コ ン バ ー タ を 16 チ ャ ネル 持ち , DSP の 演算 機能 も 
持ち ます . これ と パソ コン と を 1Mbps で USB 通信 で きる 
よう に , 英国 FTDI Future Technology Devices Inter 
national) 社 の FT232RL」 を 載せ , dsPIC30F6012A の 多 
く の ピ ン か ら の 出力 を 引き 出し た コネ クタ を 付け , 35mm メ ※ 
50mm の サイ ズ の 基板 と し まし た . また , 拡張 基板 を ス 
タッ キン グ ・ コ ネ ク タ で 接続 で きる よう に し まし た . この 


写真 7 球面 に 貼り 付け た 新しい 触覚 セン サ ・ シ ー ト 
配線 を 集中 させ る こと に より , 要ら な い 部 分 を 切り 落と し , 自由 曲面 に も 貼 
り 付け られ る よう に な っ た. 


ロロ 
1 17 


写真 8 


dsPIC ボー ド dsPIC 較 
30F6012A 凶 
CPU で ある dsPIC30F6012A の ほ と 


ん どの IO 端子 と コネ クタ で 接続 可能 
な ボー ド を 開発 し た . パソ コン と 通 
信 す る た め の USB イ ンタ フェ ー ス も 
備え て いる . 本 ボー ド は 近日 中 に ラ 
ンド マー ク か ら 商 品 化 予 完 http:// 


www.landmarkinc.co.jp/) 


1 
15 


基板 に より , 触覚 セン サ ・ シ ー ト 1 枚 を 周期 lms で サン プ 
リン グ で きる よう に な り ま し た . さら に , RI-MAN の ネッ 
トワ ー ク に 接続 する た め の 拡 張 ボ ー ド も 製作 し まし た . 

セン サ 表 面 を こぶ し で た た いた と き の 出 力 を 図 12 に 示し 
ます . た た いた 除 の イン パク ト が , 1ms の サン プリ ング で 
あれ ば 検出 で き て いる こと が 分 か り ま す . これ は , 従来 の 
15ms の サン プリ ング で は 検出 が 難し い 短 時 間 の 応答 で す . 
現在 , ロ ボッ ト RI-MAN の 触覚 セン サ を , この 新しい も の 
に 置き 換え て いる 最 中 で す . 


きゅう 覚 セ ン サ は 味覚 セン サ と 共に , 化学 的 な 状態 物 
の 種類 や 濃度 , pH な ど ) に 反応 する セン サ で , 化学 セン 
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触覚 セン サ 出 力 の 総和 相対 値 ) 図 
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図 12 こぶ し で 叩い た と き の 出 力 


新しく 開発 し た 触覚 セン サ は 1ms で サン プリ ング で きる た め 短 時 間 の イン 
パク ト も 検出 で きる . 
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サ と 呼ば れ て いま す . これ ら を ロボ ッ ト に 装備 する こと は 
珍し いで す が , 生物 を 見 て みる と , 視覚 や 聴覚 が 発達 する 
前 の 単純 な 生物 で も 化学 セン サ 的 な 要素 を 備え て お り , よ 
り 根源 的 な 感覚 と 考え る こと も で きま す . 


@ 半導体 ガス ・ セ ン サ を 利用 する 


人 間 に と っ て は , 環境 の 快適 性 を 測る の に きゅう 覚 が 重 
要 な の で , 今後 の 人 間 と 共存 する ロボ ッ ト で は , きゅう 覚 


セン サ が より 注目 され る と 考え て いま す . 

RI-MAN に は 写真 1 の よう に , きゅう 覚 セ ン サ が 胴体 の 
下 の 部 分 に 取り 付け られ て いま す . 使用 目的 は , 介護 の 際 
に 被 介 護 者 の 失禁 を 検出 する こと で す . また , 将来 的 に は 
きゅう 覚 セ ン サ に 人 間 が 呼気 を は きか ける こと で , 病気 の 
診断 が で きる よう に な る 可能 性 も あり ます . 

RILMAN に 使わ れ て いる きゅう 覚 セ ン サ は , フィ ガロ 投 
研 製 ず TGS-2400」 と 呼ば れる 半導体 ガス ・ セ ン サ で , 基 
本 的 に は 家庭 の 台所 に ある ガス 漏れ 警報 機 で 使わ れ て いる 
セン サ と 同じ も の で す . 人 


反応 し て 感 ガ ス 部 の 抵抗 値 が 変化 し ます . に より ガス 
が 検出 で きる の で す . 
3 エタ ノー ル 図 ~ 
ーー メタ ノー ル 図 | 
100ppm 
|200ppm 
囚 100ppm 
軸 10 ト 1 500ppm 
正 」 
二 200ppm 
連 
へ 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
時 間 s] 図 
図 13 ガス ・ セ ン サ の 動 的 非線形 応答 の 例 


ガス の 種類 に よっ て 応答 波形 が 変化 する . また , ガス の 濃度 に よっ て 応答 の 
レベ ル が 変わ る . 
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@@ 動 的 非線形 応答 で 多種 類 の ガス の 識別 を 行う 
半導体 ガス ・ セ ン サ は 安定 で 長期 間 使 える と いう メリ ッ 
ト が ある の で す が , デバ イス その も の は いろ いろ な ガス に 
反応 し て し まう ので, ガス の 種類 を 識別 で き な い と いう 問 
MM そこ で 筆者 ら は , 動 的 非線形 応答 を 用 いる 
より , 多種 類 の ガス の 識別 を 行う と いう 方 法 ? を 取っ 

DD 
て 積極 的 に 働き か け , その 動 的 な 応答 か ら よ り 多く の 情報 
を 得 よ うと いう , 一 種 の アク ティ ブ ・ センシング で す . 

筆者 ら の ガス ・ セ ン サ で は , 感 ガ ス 部 の すぐ 下 に ある 
ヒー タ を 使っ て , お よそ 80C か ら 320C ま で 正弦 波状 に 温 
度 を 変化 させ 周期 ls), この と き の 抵 抗 値 の 動 的 非線形 応 
答 を 見 ます . 周囲 に ある ガス の 種類 に よっ て 応答 の 形 が , 
濃度 に よっ て レベ ル が 変わ り ま す . これ ら の 例 を 図 13 に 
示し ます . 波形 の 違い を コン ピュ ー タ で 処理 する た め に 
FFT を か け , その 第 1 成分 の 実 部 と 虚 部 の 値 を 2 次 元 平 直 
に プロ ッ ト し ます . エタ ノー ル , メタ ノー ル , アセ トン 
こつ いて プロ ッ ト し た も の を 図 14 に 示し ます . これ に よ 
り , 多種 類 の ガス の 種類 の 識別 と 濃度 の 検出 が 一 つの デバ 
イス で 可能 と な り ま す . 実験 で は , 少な く と も 8 種類 の ガ 
ス が 識別 で きる こと が 分 か っ て いま す . 実際 に 試し て みれ 
ば , も っ と 多く の ガス の 識別 も 可能 で し ょ う . 


信 短 時 間 で ガス を 識別 する 小型 モジ ュー ル を 開発 
この ガス ・ セ ン サ で 展 を 検出 する こと を 考え ます . 恨 に 


所 / 刀 K 42 の 図 


//【 4 の 図 
図 14 ガス を 識別 する た め の 2 次 元 プ ロッ ト 
それ ぞ れ の ガス の 波形 に FFT を か けた と き の 第 1 成分 の 虚 部 実 部 ) を , 空 


気 だ け の と き の 波 形 に FFT を か けた と き の 第 1 成分 の 虚 部 実 部 ) で 割っ た 
値 が 横 還 縦 軸 ) と な っ て いる . 


は 水 を 含め て 多く の 成分 が 含ま れ て いる た め , 実は 上 記 の 

うに 単純 に 2 次 元 平面 杖 に プロ ッ ト する だ け で は 識別 が 
困難 で す . そこ で , 尿 の 蒸気 に 一 定時 間 さ らし , その と き 
和 図 15 に 展 
と 水 と の 比較 を 示し ます . これ に より , 30 秒 程度 で 識別 が 
可能 と な り ま し た . 

この よう に 2 次 元 プロ ッ ト の 時 間 変 化 を 見 る 場合 は も ち 
ろ ん , 単 一 成分 ガス の 識別 で も 短 時 間 に サ ンプ リン グ で き 
る こと が 望ま し いで す . 時 間 ス ケー ル と し て は , ガス の 分 
布 が 変化 する 速度 が 考え られ ます . 

筆者 ら は , 1s 周 期 で サン プリ ング 可能 な 小型 の モジ ュー 
写真 99 を 作り まし た . まず , ガス ・ セ ン サ の 感 ガス 部 
と ヒー ター の 熱容量 が 小さ い デ バイ ス を 選び まし た . それ 
が 前 述 か きゅう 覚 セ ン サ TGS-2400 で す . また , これ を 制 
御 す る ドラ イ バ と し て , アイ ・ ピ イ ・ アイ より 市販 さ れ て 
いる デモ 用 基 概 USB245/877」 を 改変 し て 用 いま し た . こ 
れ は , セン サ 信 号 取得 を 1 チッ プ ・ マ イコ ン ( Microchip 
Technology 社 の PIC16F877) に よっ て 行い , USB イ ン 
ター フェ ー ス を 通し て デー タ を パソ コン に 転送 で きる も の 
で す . PIC16F877 は ヒー タ に か ける 電圧 を PWM pulse 
width modulation) で 制御 し , 温度 を 正弦 波状 に 変化 させ , 
同時 に AUD コ ン バ ー タ で 抵抗 値 を 検出 し , 結果 を パソ コン 
に 送り ます . パソ コン で は , 転送 され た 信号 に FEFT を か 
け , 2 次 元 上 に プロ ッ ト し ます . RI-MAN 内 で は この ユニ ッ 
ト を USB を 使っ て 認識 用 の パソ コン に 接続 し て いま す . 


ロボ ッ ト で は , セン サ 情 報 を 単に 取得 する だ け で は な く , 


どの よう に 動き に 反映 させ る か が 大 切 で す . RI-MAN で は 
特に , 触覚 情報 を 動き に 反映 させ られ る こと が 特色 と な っ 
て いま す . ここ で は , その た め の ア ル ゴ リ ズム に つい て 説 
明 し まず めぐ . 

人 が 巧み な 物体 操作 を 行っ て いる と き に は , 操作 対象 の 
ダイ ナミ クス を じょう ず に 利用 し て いま す . ダイ ナミ クス 
と は , 簡単 に 言え ば 動き の 勢い の こと で , ゆっ くり と し た 
動作 で は 実現 で き な い 操作 を , 勢い を じょう ず に 使う こと 
で 実現 で きま す . 例え ば , 指 を 使っ た ペン 回 し は ダイ ナミ 
クス を 利用 し た 操作 で , 指 が 同じ 軌道 を 描い て も , 動き の 
速度 が 違え ば 操作 に 失敗 し ます . 筆者 ら は , 触覚 を 使っ て , 
ダイ ナミ クス を 利用 し た 操作 を 実現 する 方 法 を 考え まし た . 

まず , 目的 と する 操作 を 実現 で きる 軌道 と セン サ 出 力 の 
関係 を 時 系 列 で 得 ます . これ を 基準 運動 と 呼び まし ょ う . 
例え ば , 実際 の ロボ ッ ト で いろ いろ 試し て みて , た また ま 
うま くい っ た と き の 軌 道 と セン サ 情 報 を 記録 する こと が 考 
えら れ ま す . 人 間 も 新 し い ス ポー ツ を 習う と き に 似 た よう 
な こと を し て いま す . 例 と し て , 初め て テニ ス を 習う 場合 
を 考え る と , 実際 に 何 回 も む ボ ー ル を 打っ て みて た くさ ん 和 失 


マイ クロ コン ト ロー ラ 図 ガス ・ セ ン サ 図 


USB ケ ー ブ ル 図 


写真 9 ガス ・ セ ン サ ・ モ ジュ ー ル 


図 15 
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尿 と 水 の 2 次 元 プ ロッ ト の 時 間 変 化 - 300 ヒーー 
2 次 元 プ ロッ ト の 時 間 変 化 を 見 る こと に より , 尿 と 水 の 

識別 が 可能 と な る . ガス の 波形 に FFT を か けた と き の 

第 1 成分 の 実 部 が 横 軸 , 虚 部 が 縦 軸 と な っ て いる . 
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( d) 筒 が 移動 中 
写真 10 筒 状 物体 を 移す ダイ ナミ ッ ク ・ マ ニ ピ ュ レ ーション 


敗 す る 中 か ら ,「 た また ま ラ ケッ ト に ボー ル が うま く 当たっ 
て 飛ん だ と き の 体 の 動き 」 と | 打つ まで の ボー ル の 見 え 方 や 
手 の 感覚 」 を 記憶 する と 思い ます . この よう な 経験 を 繰り 
返し 蓄積 する こと で , 人 間 は 新しい 動き の こつ を 習得 し ま 
す . 上 記 の 方 法 は , ロボ ッ ト で 同じ こと を 行っ て いる と 考 
えら れ ま す . 

別 の 方 法 と し て は , セン サ 情 報 まで 得 ら れる 没入 型 動力 
学 シミ ュ レ ーション 環境 中 で 人 が ロボ ッ ト に し て ほし い 動 
作 を 行い その と き の 人 の 軌道 と, シミ ュ レ ーション で 得 
られ る セン サ 情 報 を 記録 する と いう 手 も 考 えら れ ま す . 

以上 の よう に し て 得 た 基準 運動 を 使っ て , その 後に 行う 
動き を 補正 し ます . 具体 的 な 例 と し て , 写真 10 に 示す よ 
うな ロボ ッ ト ・ ア ー ム に より , 筒 状 の 物体 を 上腕 か ら 前 腕 
に 移動 させ る 操作 を 考え ます . これ は , 筒 状 物体 の 転がり 
速度 に 合わ せ て 腕 を 動か さ な い と いけ な い の で , ダイ ナ 
ミッ ク な 操作 で す . まず , 基準 運動 どおり に 動き を 開始 し 
ます . し か し , 試行 ご と に 物体 の 初期 位置 や ロボ ッ ト の 動 
き が 微妙 に 異な る た め , その まま で は ダイ ナミ ッ ク な 操作 
は うま くい か な いこ と が あり ます . これ を 補正 する の で す 
が , 空間 的 な 関係 か ら , 動き の 途中 で 得 ら れ た 触覚 セン サ 
出力 に よっ て 動き を 調節 する 基準 が 明らか な 部 分 に つい て 
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( e) 前 腕 に 移動 完了 


( f) 腕 を 伸ばす 


は , 明示 的 に 補正 の や り 方 を プロ グラ ミン グ し ます . 例 で 
言う と , 物体 が アー ム か ら 横 に 滑り 落ち そう に な っ て いる 
こと が 触覚 セン サ の 出力 か ら 分 か っ た ら , 腕 を ね じ る こと 
で アー ム の 中 心 に 物体 が 来る よう に 動き を 調節 し ます . 難 
し い の は , ある 時 刻 の 物体 の 位置 が , 同じ 時 刻 の 基準 運動 
の 物体 位置 と , 腕 の 軸 方 向 で 違う 場合 で す . この と き に は 
どの よう に 軌道 を 修正 し た ら 良い の か 直感 的 に は 分 か り ま 
せん . そこ で , うま くい っ た と き の セ ン サ 情報 を 使い ます . 
つま り , 図 16 に 示す よう に 基準 運動 中 で 現在 の セン サ 情 
報 に 近い も の を , 現在 の 時 刻 に 近い 中 か ら 選び 出し , その 
と き の 基 準 運動 の 軌道 を 理想 的 な 軌道 と し て , 現在 の 軌道 


を 修正 し ます . これ は , 転がり の 速 さ の 人 違い に 応じ て , 軌 
道 も 時 間 的 に 伸縮 させ る こと に 相当 し ます . RI-MAN で 
も , この よう な アル ゴリ ズム を 使っ て , 抱き 上 げ 操 作 時 の 
動き を 補正 し て いま す . 
* * 

ここ で 示し たよ うに, セン サ 情 報 を 使っ て ロボ ッ ト の 動 
き を 修正 し た り , さら に は 新た な 動き を 作り 出す こと に 
よっ て , ロボ ッ ト に 単に 決め られ た 動き の 繰り 返し で は な 
く , 意思 や 知性 が ある か の よう な 行動 を させ られ る よう に 
な り ま す . 


ーー アク チュ ェ ー タ に 出力 する 波形 人 


図 16 
セン サ 情 報 を 用 いた 運動 の 補正 / 
方 法 

現在 の セン サ 出 力 に 近い 値 を 基準 運 
動 中 の セン サ 値 か ら 選 び 出 し , その 
と き の 基 準 運 動 の 軌道 を 新た な 目標 


セン サ 


うま く 行 っ た と き の 名 
基準 運動 図 


記憶 し て ある 波形 か ら 
近い も の を 選ぶ 較 


4 人 
1 
4 | ーッ 
マッ チン クボ 
# ji/ セン サ の 検出 波形 


軌道 と する . 


内 部 的 な ルー ル は それ ほど 複雑 で な く て も , セン サ を 使 
うと 想像 以上 に 知 的 と 感じ る 振る 舞い を する よう に な る も 
の で す . これ は 結局 , 現実 世界 の 複雑 さ が セ ン サ を 通し て 
ロボ ッ ト の 行動 に 取り 込ま れ て いる か ら だ と 思い ます . 例 
えば , 人 型 ロ ボッ ト の 視覚 に 顔 を 見 つけ る 機能 を 持た せ , 
人 が 移動 する と ロボ ッ ト も 首 を ね じ っ て 人 を 追い か ける よ 
うに する だ け で も , ロボ ッ ト の カメ ラ の 奥 に 何 か を 感じ て 
し まい ます . この よう に , 単なる セン シン グ と 動き の 組み 
合わ せ 以 上 の 何 か を 感じ させ る と ころ が , ロボ ッ ト に セン 
サ を 搭載 する こと の 面白 さだ と 思い ます . 
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